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(57) Abstract: The invention relates to a 
method for producing a radiation-emitting 
semiconductor chip based on AlGalnP, 
comprising the following steps: preparing a 
substrate; applying a series of semiconductor 
layers to the substrate, said series of layers 
containing a photon-emitting active layer, 
and; applying a transparent decoupling layer 
comprising GaxflnyAl i. y )i. X P, whereby 0.8 < x 
and 0 < y < 1. The invention provides that the 
substrate is made from germanium and that the 
transparent decoupling layer is applied at a low 
temperature. 

(57) Zusammenfassung: Bei einem Verfahren 
zur Herstellung eines strahlungsemittierenden 
Halbleiterchips auf AlGalnP-Basis mit den Ver- 
fahrensschritten: Bereitstellen eines Substrats; 
Aufbringen einer Halbleiterschichtfolge auf das 
Substrat, welche eine Photonen emittierende 
aktive Schicht enthalt; und Aufbringen 
einer transparenten Auskoppelschicht, die 
Ga^InyAh.y)!.^ mit 0,8 < x und 0 < y < 1 
umfaBt, ist erfindungsgemaB vorgesehen, daB 
das Substrat aus Germanium gebildet ist und 
daB die transparente Auskoppelschicht bei 
niedriger Temperatur aufgebracht wind. 
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Beschreibung 

Verfahren zum Herstellen eines elektromagnetische Strahlung 
emittierenden Halbleiterchips und elektromagnetische Strah- 
lung emittierender Halbleiterchip 

Die Erfindung betrif ft ein Verfahren zur Herstellung eines 
elektromagnetische Strahlung emittierenden Halbleiterchips 
auf AlGalnP-Basis mit den Verf ahrensschritten: Bereitstellen 
eines Substrats; Aufbringen einer Halbleiterschichtf olge auf 
das Substrat, welche eine Photonen emittierende aktive 
Schicht enthalt; und Aufbringen einer transparenten Auskop- 
pelschicht, insbesondere einer Auskoppel schicht , die 
Ga x (In y Ali- y ) i_ x P mit 0,8 < x und 0 < y < 1, insbesondere GaP 
umfaSt. Die Erfindung betrif ft auch ein elektromagnetische 
Strahlung emittierendes Halbleiterchip auf AlGalnP-Basis mit 
einem Substrat, einer auf dem Substrat auf gebrachten 
Halbleiterschichtf olge mit einer Photonen emittierenden 
aktiven Schicht und einer auf der aktiven Schicht an- 
geordneten transparenten Auskoppel schicht , die GaP umf afit . 

Die vorliegende Anmeldung nimmt die Prior it at der Deutschen 
Patentanmeldung DE 102 39 045.2, eingereicht am 26.08.02, in 
Anspruch, deren Of f enbarungsgehalt hiermit ausdrucklich durch 
Ruckbezug aufgenommen wird. 

Vorliegend zahlen zu den Materialien auf Basis von InGaAlP 
insbesondere alle Mischkristalle mit einer Zusammensetzung, 
die unter die Formel Ga x (In y Ali- y ) !- x P mit 0 < x < 1, 0 < y < 1 
und x+y < 1 fallt. Zu den elektromagnetische Strahlung 
emittierenden Halbleiterchips auf AlGalnP-Basis zahlen alle 
Halbleiterchips, bei denen die Halbleiterschichtf olge , in der 
sich eine elektromagnetische Strahlung erzeugende Schicht 
befindet, zumindest zu einem wesentlichen Anteil Material auf 
Basis von InGaAlP aufweist und die Eigenschaf ten der vom 
Halbleiterchip emittierten Strahlung von dem auf InGaAlP 
basierenden Material zumindest wesentlich bestimmt sind. 



WO 2004/021457 




CT/DE2003/002786 



2 



Dabei muss dieses Material auf Basis von InGaAlP nicht 
zwingend eine mathematisch exakte Zusammensetzung nach obiger 
Formel aufweisen. Vielmehr kann es ein oder mehrere 
Dotierstoffe sowie zusatzliche Bestandteile aufweisen. 

Das AlGalnP-Materialsystem ist fur die Anwendung in Leucht- 
dioden sehr interessant, da seine Bandliicke durch die Variie- 
rung des Al-Anteils uber einen weiten Bereich von 1,9 eV bis 
2,2 eV einstellbar ist. Das bedeutet, daS Leuchtdioden aus 
diesem Material im Farbbereich von Rot bis Grun hergestellt 
werden konnen. 

Zur Herstellung solcher Leuchtdioden mittels Epitaxie wird 
ein Substrat benotigt, auf dem die verschiedenen Halbleiter- 
schichten der Halbleiterschichtenf olge mogliphst einkristal- 
lin abgeschieden werden konnen. Ein Substrat fur die Epitaxie 
von auf AlGalnP basierenden Leuchtdioden sollte dabei die 
folgenden Bedingungen erfiillen: 

- Es muS eine Gitterkonstante besitzen, die es ermoglicht , 
die Materialsysteme AlGalnP und AlGaAs einkristallin abzu- 
scheiden, 

- es muS bei den verwendeten Prozefitemperaturen noch ausrei- 
chend fest sein, und 

- es muS in ausreichend guter Qualitat kommerziell erhaltlich 
sein. 

Alle genannten Bedingungen werden von GaAs- Substrat en er- 
fullt. Daher wird GaAs weltweit als Substrat fur AlGalnP 
Leuchtdioden eingesetzt. Unter dem Gesichtspunkt einer wirt- 
schaftlichen Herstelliing der Leuchtdioden haben GaAs Sub- 
strate allerdings den Nachteil, da6 sie sehr teuer sind und 
Arsen enthalten. Andere Substratmaterialien weisen entweder 
eine groSe Gitterf ehlanpassung auf oder sind fur die gangigen 
ProzeSschritte nicht hinreichend geeignet . 
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Der Erfindung liegt daher die Aufgabe zugrunde, 
ein Verfahren der eingangs genannten Art bereitzustellen, das 
eine technisch einfache und kostengunstige Herstellung eines 
strahlungsemittierenden Halbleiterchips auf AlGalnP-Basis er- 
laubt . 

Diese Aufgabe wird durch ein Verfahren mit den Merkmalen des 
Patentanspruches 1 gelost . Weitere vorteilhafte Ausgestaltun- 
gen und Weiterbildungen des Verfahrens ergeben sich aus den 
Unteranspruchen 2 bis 8. 

Ein elektromagnetische Strahlung emittierender Halbleiter- 
chip, der nach dem erf indungsgemafien Verfahren herstellbar 
ist, ist Gegenstand des Anspruches 9. Vorteilhafte Ausgestal- 
tungen und Weiterbildungen des erf indungsgemaSen Halbleiter- 
chips sind Gegenstand der Unteranspruche 10 und 11. 

Erf indungsgemafi ist bei einem Herstellungsverf ahren der ein- 
gangs genannten Art vorgesehen, daS das Substrat im Wesentli- 
chen Germanium aufweist und dafe die transparent e Auskoppel- 
schicht bei niedriger Temperatur aufgebracht wird. Germanium 
weist eine mit den Materialsystemen AlGalnP und AlGaAs gut 
vertragliche Gitterkonstante auf und ist in hoher Qualitat 
kommerziell erhaltlich. Daruber hinaus betragt der Preis fur 
ein Germaniumsubstrat nur etwa die Halfte des Preises fur ein 
GaAs -Substrat, so daS beim Herstellungsprozefi ein groSes Ein- 
sparungspotential entsteht. «. 

Der geringeren thermischen Stabilitat von Germanium im Ver- 
gleich zu GaAs wird dadurch Rechnung getragen, daS der beson- 
ders kritische Schritt des Aufwachsens der Galliumphosphid 
umfassenden transparenten Auskoppelschicht bei einer niedri- 
gen Temperatur durchgefuhrt wird, bei der das Germaniumsub- 
strat noch eine ausreichende Festigkeit und einen geringen 
Dampf druck aufweist . 
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In einer bevorzugten Ausgestaltung des erf indungsgemafien Ver- 
fahrens ist vorgesehen, daS die transparente Auskoppelschicht 
unter Verwendung von Tertiarbutylphosphin (TBP, (C 4 H 9 ) PH ? ) als 
Phosphorquelle aufgebracht wird. Bei herkommlichen Leucht- 
dioden auf AlGalnP-Basis wird typischerweise eine Lichtaus- 
koppelschicht aus GaP verwendet, die unter Verwendung von 
Phosphin (PH 3 ) bei einer Temperatur oberhalb von 800 °C epi- 
taktisch abgeschieden wird. Derartige Temperaturen im Reaktor 
sind fur Prozesse mit Germaniumsubstraten zu hoch. Dagegen 
ermoglicht es die Verwendung von Tertiarbutylphosphin als 
Phosphor -Que lie, eine Lichtauskoppelschicht hoher Qualitat 
bei deutlich niedrigeren Prozefitemperaturen abzuscheiden. 

Insbesondere ist es besonders zweckmafeig, die transparente 
Auskoppelschicht bei einer Temperatur unterhalb von 780° C, 
bevorzugt unterhalb von 750° C auf zubringen . 

Besonders bevorzugt ist es, wenn die transparente Auskoppel- 
schicht bei einer Temperatur von etwa 7 00° C aufgebracht 
wird. 

Ebenso ist es oft zweckmaSig, die transparente Auskoppel- 
schicht unter Verwendung von Trimethylgallium als Gallium- 
quelle auf zubringen . 

Bei einer typischen lateralen Abmessung der aktiven Schicht 
von A = 250 fim wird dann die Dicke der Auskoppelschicht 
zwischen etwa 1 /im und etwa 10 /zm, bevorzugt zwischen etwa 2 
fim und etwa 10 fim gewahlt. 

In einer zweckmaSigen Ausgestaltung des erf indungsgemaSen 
Verfahrens wird die transparente Auskoppelschicht mittels or- 
ganometallischer Gasphasen-Epitaxie (MOVPE) auf gewachsen. 

Das V/lII-Verhaltnis wird bei dem Aufwachsen der transparen- 
ten Auskoppelschicht mit Vorteil auf einen Wert von 5 bis 20, 
bevorzugt von etwa 10 eingestellt. 
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Weitere vorteilhafte Ausgestaltungen, Merkmale und Details 
der Erf indung ergeben sich aus den abhangigen Anspriichen, der 
Beschreibung des Ausf uhrungsbeispiels und der Zeichnung. 

Weitere Vorteile, bevorzugte Ausf iihrungsf ormen und Weiterbil- 
dungen der Erf indung ergeben sich aus der nachf olgenden Er- 
lauterung eines Ausf uhrungsbeispieles in Zusammenhang mit der 
Zeichnung. Es sind jeweils nur die fur das Verstandnis der 
Erf indung wesentlichen Elemente dargestellt. 

Die einzige Figur zeigt eine schematische Darstellung einer 
Schnittansicht eines strahlungsemittierenden Halbleiterchips 
nach einem Ausf uhrungsbei spiel der Erf indung. 

Figur 1 zeigt in Schnittansicht einen allgemein mit 10 be- 
zeichneten auf AlGalnP basierenden Leuchtdiodenchip 10 in 
schematischer Darstellung. 

Der Leuchtdiodenchip 10 umfaSt ein Germaniumsubstrat 12, auf 
dem eine Halbleiterschichtf olge 14 ausgebildet ist. Die Halb- 
leiterschichtfolge 14 ist im Ausf uhrungsbeispiel eine Doppel- 
heterostruktur, die eine aktive, Photonen emittierende auf 
AlGalnP basierende n-Typ Schicht 22 aufweist, die von einer 
auf AlGalnP basierenden n-Typ Mantelschicht unterhalb der ak- 
tiven Schicht und einer auf AlGalnP basierenden p-Typ Mantel- 
schicht oberhalb der aktiven Schicht eingeschlossen wird. 
Derartige Strukturen und Schichtf olgen sind dem Fachmann be- 
kannt und werden von daher an dieser Stelle nicht naher er- 
lautert. Die genannten Schichten sind, wie im Stand der Tech- 
nik bekannt, mit geeigneten p-Dotierstof f en wie Zn, C oder Mg 
bzw. mit geeigneten n-Dotierstof f en wie Te, Se 7 S und Si auf 
den gewunschten Fremdstof f gehalt dotiert. 

Die aktive Halbleiterschichtenf olge 14 kann alternativ eine 
Multiquantentopf struktur aufweisen, wie sie beispielsweise 
ebenfalls aus dem Stand der Technik bekannt sind. 
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Auf die p-Typ AlGalnP -Mantel schicht ist eine dicke Lichtaus- 
koppelschicht 16 aus Ga x (InyAlx-y) i- x P mit 0,8 < x und 0 < y < 
1 oder GaP auf gebracht . Da die Bandlucke der Auskoppelschicht 
groSer als die der aktiven Schicht ist, ist die 
Lichtauskoppelschicht 16 fur eine in der aktiven Schichten- 
folge 14 erzeugte elektromagnetische Strahlung durchlassig. 

Der fur den Betrieb des Leuchtdiodenchips notwendige Strom 
wird der aktiven Schicht des Leuchtdiodenchips 10 vorliegend 
liber einen Vorderseitenkontakt 18 und einen Ruckseitenkontakt 
20 zugef iihrt . Alternativ konnen die Kontakte aber auch anders 
als im Ausfiihrungsbeispiel explizit gezeigt angeordnet sein. 

Die Lichtauskoppelschicht 16 ist mittels organometallischer 
Dampfphasen-Epitaxie (OMVPE) auf gebracht . Dabei wird als 
Phosphor-Quelle Tertiarbutylphosphin (TBP, (C 4 H 9 )PH 2 ) und als 
Gallium-Quelle Trimethylgallium verwendet , und es ist ein 
V/III FluSverhaltnis von etwa 10 gewahlt. Die Wachstumstempe- 
ratur betragt im Aus fuhrungsbei spiel 720 °C, eine Temperatur, 
bei der das Germaniumsubstrat im Reaktor noch ausreichend 
fest ist. 

Im Ausfiihrungsbeispiel hat die Schichtenf olge 14 einen Quer- 
schnitt von 250 /an x 250' /im und eine Schichtdicke zwischen 2 
und 10 /zm. 

Die in der vorstehenden Beschreibung, in der Zeichnung sowie 
in den Anspriichen offenbarten Merkmale der Erfindung konnen 
sowohl einzeln als auch in beliebiger Kombination fur die 
Verwirkli chung der Erfindung wesentlich sein. 
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Patentanspruche 

1. Verfahren zur Herstellung eines strahlungsemittierenden 
Halbleiterchips auf AlGalnP-Basis mit den Verf ahrensschrit- 
ten: 

- Bereitstellen eines Substrats (12) ; 

- Aufbringen einer Halbleiterschichtf olge auf das Substrat, 
welche eine Photonen emittierende aktive Schicht (22) ent- 
halt; und 

- Aufbringen einer transparenten Auskoppelschicht (16) , 
dadurch gekennzeichnet, daS 

- das Substrat (12) im Wesentlichen aus Germanium gebildet 
ist und 

- die transparente Auskoppelschicht (16) in einem Temperatur- 
bereich bis maximal 80 0 °C aufgebracht wird. 

2 . Verfahren nach Anspruch 1 , 

dadurch gekennzeichnet, daS 

die transparente Auskoppelschicht (16) unter Verwendung von 

Tertiarbutylphosphin als Phosphorquelle aufgebracht wird. 

3 . Verfahren nach Anspruch 1 oder 2 , 
dadurch gekennzeichnet, daS 
die transparente Auskoppelschicht (16) bei einer Temperatur 
unterhalb von 780° C, bevorzugt unterhalb von 750° C aufge- 
bracht wird. 

4. Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspruche, 
dadurch gekennzeichnet, daS 

die transparente Auskoppelschicht (16) bei einer Temperatur 
von etwa 700° C aufgebracht wird. 

5. Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspruche, 
dadurch gekennzeichnet, daS 

die transparente Auskoppelschicht (16) unter Verwendung von 
Trimethylgallium als Galliumquelle aufgebracht wird. 
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6. Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspriiche, 
dadurch gekennzeichnet, dafi 

die transparente Auskoppelschicht (16) mittels organometalli- 
scher Dampf phasen-Epitaxie (OMVPE) aufgewachsen wird. 

7. Verfahren nach mindestens einem der Anspriichl 2 bis 6, 
dadurch gekennzeichnet, daS die 
Auskoppelschicht Ga x (In y Ali- y ) i- x P mit 0,8 < x und 0 < y < 1, 
insbesondere GaP umf a&t . 



8 . Verfahren nach Anspruch 6 oder 7 , 
dadurch gekennzeichnet, dafi 

die transparente Auskoppelschicht (16) bei einem V/III-Ver- 
haltnis von 5 bis 20, bevorzugt von etwa 10 aufgewachsen 
wird. 

9. Strahlungsemittierendes Halbleiterchip auf AlGalnP-Basis 
mit 

- einem Substrat (12) ; 

- einer auf dem Substrat auf gebrachten Halbleiterschichtf olge 
(14) mit einer Photonen emittierenden aktiven Schicht (22) ; 
und 

- einer auf der Halbleiterschichtf olge (14) angeordneten 
transparenten Auskoppelschicht (16) , 

dadurch gekennzeichnet, daS 

- das Substrat (12) aus Germanium gebildet ist. 

10. Strahlungsemittierendes Halbleiterchip nach Anspruch 9, 
dadurch gekennzeichnet, date 

die transparente Auskoppelschicht (16) Ga x (In y Ali- y ) !_ X P mit 
0,8 < x und 0 ^ y < 1, insbesondere GaP umfa&t. 

11. Strahlungsemittierendes Halbleiterchip nach mindestens 
einem der Anspruche 9 und 10, 

dadurch gekennzeichnet, dafi 
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die transparente Auskoppelschicht (16) eine Dicke zwischen 
etwa 1 /zm und etwa 10 /zm, insbesondere zwischen etwa 2 /zm und 
etwa 10 /zm aufweist. 



» 
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